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論文題名：CPT 共鳴を利用した磁場勾配センサに関する研究 
                          
現在、磁気計測は工業、医療、軍事などの幅広い分野で利用されている。そ
の中でも MRI などの医療機器や、鉱物探査などで、磁場勾配の利用や計測に対
しての需要が増えてきている。従来の磁気センサで磁場勾配を測定する場合、
複数のセンサを用いて行う方法が一般的だが、この方法では離散的な磁場情報
しか得ることができない。 
そこで本研究では、原子共鳴を利用した新たな磁場勾配測定法の提案を行う。
測定で使用した磁気センシングに用いる原子共鳴は、小型化へ適応可能な CPT
（Coherent Population Trapping）共鳴を用いた。CPT 共鳴は原子の遷移特性
を利用するため長期測定に優れている。また光のみで励起可能なため、被測定
区間に不必要な磁場を生じさせないメリットもある。本研究ではレーザ光源に
は半導体レーザを用い、アルカリガスを封入したガスセルにレーザ光を入射し
た。ガスセル内では CPT 共鳴が励起され光の吸収量が変化するため、透過光を
測定することで CPT 共鳴を観測できる。観測した CPT 共鳴の磁場勾配特性か
ら、共鳴線幅の変化とピーク周波数シフト量の検証を行った。また、微小区間
ごとの CPT 共鳴を重ね合わせることで観測した CPT 共鳴の再現可能性につい
てシミュレーションにより検証した。 
本論文は全 5 章で構成されている。 
第 1 章は序論とし、本研究の背景と目的を記述する。 
第 2 章では本研究の原理について述べている。CPT 共鳴とゼーマンシフトの
原理を示した上で、CPT 共鳴を利用した磁場勾配センシング方法について説明
する。 
第 3 章では実験の手順及び結果について述べている。CPT 共鳴の磁場勾配特
性を測定する装置構成を示し、得られた結果から磁場勾配の方向と大きさを推
定可能か検証した。 
第 4 章では、第 3 章で得られた実験データを解析的に復元可能か検証した結
果について述べている。ガスセルの微小区間ごとに起きる CPT 共鳴それぞれに
磁場と光強度の情報を与え、積分した結果と実測データを比較し、逆問題解析
を行った。 
第 5 章は結論である。得られた研究結果について考察し、本研究の成果につ
いて述べている。 
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第五章 まとめ 
 
第一章 序論 
1.1 研究背景 
 
 現在、磁気の測定は工業、医療、軍事などの幅広い分野で利用されている。
ハードディスク情報の読み取りや紙幣の検査、生体磁気の検出、地磁気の観測
など、用途に応じて様々な磁気センサが存在する。代表的なものとして
SQUID(Superconducting quantum interference device：超伝導量子干渉素子)
やフラックスゲート、ホールセンサなどが挙げられる。SQUID は磁気センサの
中で最も感度が高い反面、超伝導状態を維持するための装置を必要とするため、
小型化・低コスト化などの課題がある。フラックスゲートは室温動作可能な高
感度センサだが磁性体を使用しているため経年変化が大きく長期測定に不向き
である。また、ホールセンサはホール効果を用いた磁界検出素子であり小型だ
が感度が低い。 
さらに、最近では MRI などの医療機器や鉄鉱石などの鉱物資源探査などで、
磁場勾配を利用または測定したいという需要が増えてきている。しかし、上記
の磁気センサで磁場強度を測定する場合、センサを測定範囲内で移動させ得ら
れた値をプロットする方法と、複数のセンサを測定範囲内に設置して測定を行
う方法の二通りが考えられる。しかし、前者の場合はセンサ移動時のブレや環
境の変化によって誤差が生じる可能性が高く、後者では離散的な磁場分布しか
得ることができず、連続的な分布を正確に測定することができない。 
そこで、我々の研究グループでは CPT 共鳴という原子共鳴を利用した磁場勾
配センサに関する研究を行っている[1]。CPT 共鳴はアルカリ原子を封入したガ
スセルにレーザ光を照射し、透過光を検出することで観測される。透過光で観
測される CPT 共鳴は、ガスセルの微小区間ごとに起きる共鳴の重ね合わせとし
て現れるため、各座標における磁場情報を含んでいる。CPT 共鳴は光強度で共
鳴振幅が変わり磁場強度で共鳴周波数が変化するという特性を持っている[2]。
これまでの研究では、ガスセルに拡散光を照射したときの磁場勾配下での CPT
共鳴線の形状変化をシミュレーションした結果を報告した[3]。しかし、実験に
よる比較が行われていないこと、また測定時に生じる減光に関する検討は行わ
れていなかった。 
そこで本研究では、線形磁場勾配下における CPT 共鳴の磁場勾配特性を測定
し、測定環境に即した各パラメータを導入して行ったシミュレーション結果と
の比較を行い、本提案法の有効性を確認した。 
 
1.2 目的 
 
本研究の目的は、単調性を有する磁場勾配を連続的に観測可能な測定方法と
して、CPT 共鳴を用いた磁気センサの有効性を実験とシミュレーションの比較
により示すことである 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第二章 研究原理 
2.1 CPT 共鳴 
 
CPT 共鳴とは、アルカリ原子が光と相互作用することで起きる量子干渉現象
である。この現象は Λ 型三準位系モデルを用いて説明することができる。図 2.1
に示すようにアルカリ金属原子には二つの基底準位|𝑔1>、|𝑔2>と一つの励起準
位|e>があり、|𝑔1>と|e>とのエネルギー差に相当する周波数𝜔1をもつ光と、
|𝑔2>と|e>とのエネルギー差に相当する周波数𝜔2をもつ光を同時にアルカリ金
属原子に照射し、さらにこの二つの光の周波数差が|𝑔1>と|𝑔2>のエネルギー差
𝑓ℎ𝑓𝑠に一致したときにのみ、二つの基底準位の重ね合わせ状態になり、光と相互
作用しなくなる。これにより、光がアルカリ金属原子を透過する現象、いわゆ
る CPT 共鳴が起きる。 
この現象を利用し、アルカリ原子を封入したガスセルに励起用レーザを照射
し、透過光を出口側からフォトダイオードで検出することで、急激に光量が増
加する周波数を共鳴周波数として得ることができる。ここで、横軸を周波数 f、
縦軸を光量 P とすると、その共鳴線はローレンツ分布の式 
P = (𝑓; 𝑓0, γ) =  
1
πγ[1 + (
𝑓 − 𝑓0
γ )
2]
                                  (2.1) 
に従う。ここで、𝑓0は共鳴周波数、γは CPT 共鳴の線幅である。 
 
 
 
図 2.1  Λ型 3 準位系モデル図 
 
 
2.2 ゼーマン分裂 
 
アルカリ原子に磁場が印加されていない場合、原子の超微細構造は縮退して
いるため、図 2.2 のように CPT スペクトルが一本だけ観測される。しかし、磁
場が印加された場合、縮退が解け磁気量子数に依存したエネルギー準位の分裂
が起こる。これにより図 2.3 のように元は一つだった CPT スペクトルが複数に
分裂したスペクトルとして観測される。これをゼーマン分裂という。各スペク
トル間の周波数差を調べることで原子にかかる磁場の大きさを推定することが
できる。 
 
 
図 2.2 ゼロ磁場における縮退した CPT 共鳴 
 
 
図 2.3 磁場によりゼーマン分裂した CPT 共鳴 
また、超微細構造における各磁気量子数のエネルギー準位は以下の式で求め
ることができる。 
𝐸 = −
𝛥𝐸ℎ𝑓𝑠
2(2𝐼 + 1)
+  𝑔𝐼𝜇𝐵𝑚𝐵 ±  
𝛥𝐸ℎ𝑓𝑠
2
 √1 +
4𝑚𝑥
2𝐼 + 1
+ 𝑥2                   (2.2) 
 この式の各パラメータを以下の表 2.1 に示す[4]。 
 
表 2.1  (2.2)式のパラメータ 
記号 名称 値 
I Nuclear Spin 7/2 
𝒈𝑰 Nuclear g-factor -0.00039885395 
𝒈𝑱 Fine structure Lange g-factor 2.00254032 
m quantum number －4～4 
𝝁𝑩 Bohr Magneton 9.27400915･10
−24 
𝑨𝒉𝒇𝒔 Magnetic Dipole Constant, 6
2𝑆1/2 H･2.2981579425･109 
𝜟𝑬𝒉𝒇𝒔 Hyperfine Splitting 𝐴ℎ𝑓𝑠(𝐼 + 1/2) 
𝒙  (𝑔𝐽 − 𝑔𝐼)μ𝐵𝐵
ΔEℎ𝑓𝑠
 
 
この式よりゼーマン分裂後の各磁気量子数におけるエネルギー準位を求める
ことができ、各準位間の周波数差から共鳴周波数が算出される。また、磁場強
度 0［T］時の共鳴周波数との差から周波数シフト量を計算することで磁場の測
定が可能となる。 
式(2.2)に各パラメータを代入し、磁場強度との関係をグラフにしたものを図
2.4 に示す。図中の F=3 と F=4 はアルカリ原子における二つの基底準位のこと
であり、磁場強度によって磁気量子数ごとに準位が変化する。また、磁気量子
数は F=4 では 9 通り、F=3 では７通り存在するため、CPT 共鳴は 7 つ観測され
ることになる。 
 図 2.4 磁場強度に対するセシウム原子のエネルギー準位 
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2.3 磁場勾配下において観測される CPT 共鳴の挙動 
 
 CPT 共鳴は、図 2.5 のようにガスセルにレーザ光を照射し透過光をフォトダ
イオード(PD)で検出する。PD で検出される CPT 共鳴はセル内の微小区間ごと
に起きた CPT 共鳴を積分した形として観測される。例えば図中の五つの座標で
それぞれ起きる共鳴の重ね合わせが PD で観測されると仮定する。光強度はセ
ルを透過するごとに減少していくため、入射側に近い場所で起きる CPT 共鳴ほ
ど共鳴振幅が高い。また、x 方向に進むほど磁場強度が小さくなる磁場勾配がガ
スセルに印加されている場合、出射側に近いほど共鳴周波数が小さくなる。こ
のとき縦軸を透過光強度、横軸を周波数とすると、五点での CPT 共鳴は図 2.6
のようにそれぞれ色の対応した共鳴線で表され、実際に PD で観測されるのは
全ての共鳴が重ね合された図中の赤い線で示す共鳴となる。そのため、x 方向に
磁場が減少する勾配下では右側に偏った共鳴線が得られ、磁場勾配の向きが逆
の場合には左側に偏った共鳴線となる。 
本研究ではガスセルの温度を高く設定し、入射側と出口側の光強度差を大き
くすることで、PD で観測される共鳴線に歪みをもたせた。観測した CPT 共鳴
の形状から磁場勾配の大きさと向きの推定を行った。 
 
 
 
 
 
図 2.5 CPT 共鳴の重ね合わせ原理 
 
 
  
図 2.6 各座標における CPT 共鳴と観測波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第三章 CPT 共鳴の磁場勾配特性測定 
3.1 実験方法 
3.1.1 装置構成 
 
 本研究で CPT 共鳴の観測に使用した装置構成を図 3.1 に示す。レーザ光源に
は垂直共振器面発光レーザ(VCSEL)を用いた。VCSEL の駆動電流と RF 電力を
Bias-Tee により合成した後、印加することで FM 変調されたレーザ光が出力さ
れる。VCSEL から出た光は偏光板により直線偏光にした後、1/4λ板で円偏光
に変換する。その後、レーザ光はガスセルに入射され、透過光をフォトダイオ
ードで検出する。磁場勾配はガスセルを挟むように設置したコイルから印加す
る。このコイルはマックスウェル・コイル・ペアと呼ばれ、コイル間距離がコ
イル半径の√3倍となっており、線形の磁場勾配を印加することができる。フォ
トダイオードの出力はロックイン検波され、誤差信号を VCSEL 駆動電流にフ
ィードバックすることによって CPT 信号を安定化している。 
 
 
 
図 3.1 装置構成図 
 
 
 
 
3.1.2 VCSEL の RF 変調 
 
 使用したレーザは 𝐶𝑠
133 の𝐷1線 895nm の波長を持つ VCSEL である。RF 信号
と VCSEL の駆動電流を Bias-Tees で合成することでレーザ光を FM 変調する
と、キャリア周波数の両サイドに一次のサイドバンドが発生する。RF 信号の周
波数を掃引するとサイドバンド間の周波数が𝐶𝑠原子の超微細構造間の周波数と
一致したところで CPT 共鳴が観測できる。VCSEL から出力される光の周波数
は、VCSEL の温度と注入電力により変化するためそれらを制御する必要がある。
VCSEL マウントには TEC が内蔵されており、専用のドライバにより温度制御
を行った。ロックインアンプで得られた𝐶𝑠原子の吸収線からの誤差信号をフィ
ードバックすることで VCSEL の駆動電流を制御した。RF の周波数は 𝐶𝑠
133 𝐷1線
における基底準位の超微細構造間の周波数である 4.6GHz を用い、RF 電力は
CPT 共鳴の振幅が最も高く得られる 4.5dBm に設定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 ガスセル 
 
 ガスセルは直径 2.5cm、長さ 2.7m の円筒型で、緩衝ガスとして 1.33kPa の𝑁2
が封入されている。ガスセルの温度を一定に保つため、図 3.2 に示すガスセルホ
ルダを使用した。ガスセルを熱伝導率が高く比透磁率の値が 1 に近いアルミニ
ウムで固定し、その周囲の巻いたフィルムヒータでガスセルを加熱する。測定
時にはヒータに流す電流をオフにすることで余計な外部磁場の発生を防いだ。
さらに低い熱伝導率、不燃性、耐熱範囲が広いといった特徴を持ったグラスウ
ールとポリフッ化ビニリデンで全体を覆うことでガスセル温度の急激な低下を
防いだ。 
 
 
 
 
 
図 3.2 ガスセルホルダの構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.4 磁場勾配の印加方法 
 
図 3.3 に本研究で使用した直流磁場および勾配磁場を印加する装置図を示す。
三次元ヘルムホルツコイルにより y 軸、z 軸方向の地磁気キャンセルが可能とな
り、x 軸方向にはヘルムホルツコイルとマックスウェル・コイル・ペアの二つで
直流磁場と線形磁場勾配を同時に印加することができる。印加する直流磁場は、
磁場勾配を印加しても共鳴同士で干渉しない程度にゼーマン分裂するように設
定した。 
 
 
図 3.3 直流磁場と勾配磁場の印加装置図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 実験結果 
3.2.1 共鳴線の磁場勾配特性 
 
 表 3.1 に実験条件を示す。ガスセルに印加する磁場は図 3.5 に示すように x 方
向に磁場が線形に増加する勾配と、図 3.6 に示すように磁場が x 方向に減少する
勾配の二種類である。簡単のため本論文では、前者を順勾配、後者を逆勾配と
記述する。また、磁場勾配[μT／cm]はガスセルの両端で発生する磁場の差をセ
ルの長さで割った値を意味する。測定は円偏光により最も高振幅が得られ、磁
場による変化が一番大きいという理由から遷移 F’=4、磁気量子数 m=3 の CPT
共鳴を対象とした。ガスセルの温度は 25℃、35℃、45℃、55℃の 4 パターンで
測定を行った。本論文ではガスセル内で光強度差がほとんど見られなかった
25℃の測定結果と、逆に光強度差が最も大きかった 55℃での結果を示す。 
まず、ガスセル温度 25℃における結果を図 3.7、図 3.8 に示す。この結果から、
磁場勾配が大きくなるにつれ共鳴線幅が太くなることが分かる。また、順勾配
と逆勾配の結果に大きな差が見られなかった。これはガスセル温度が 25℃の段
階ではセル両端の光強度差が小さいためである。 
次に、ガスセル温度 55℃における結果を図 3.9、3.10 に示す。この結果から、
順勾配下では磁場勾配の大きさに伴い共鳴線のピークに相当する周波数が左側
にシフトすることが分かる。これは入射側では出口側よりも磁場が小さいため、
左側に大きな共鳴が分布し、出口側では磁場が大きく光量が小さいため右側に
振幅の小さな共鳴が重ね合さったためである。同様の理由から、逆勾配下では
左右対称の位置に共鳴が出てくることが分かった。 
  
 
表 3.1  測定条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
偏光        円偏光 
VCSEL 温度     48℃ 
ガスセル温度    25℃、35℃、45℃、55℃ 
RF 周波数      4.59822GHz 
RF 電力             1.5dBm 
掃引幅              120kHz 
掃引周波数          50Hz 
直流磁場            100μT 
 
  
 
図 3.5 x 軸方向に増加する磁場勾配(順勾配) 
 
 
 
 
 
図 3.6 x 軸方向に減少する磁場勾配(逆勾配) 
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 図 3.7 25℃における順勾配下での CPT 共鳴 
 
 
図 3.8 25℃における逆勾配下での CPT 共鳴 
 
 
 
 
 
 
 図 3.9 55℃における順勾配下での CPT 共鳴 
 
 
図 3.10 55℃における逆勾配下での CPT 共鳴 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 共鳴振幅の変化 
 
 ガスセル温度 55℃における磁場勾配と共鳴振幅の関係を示したものを図 3.11
に示す。この図は磁場勾配がゼロのときの大きさを 1 と規格化したときの各磁
場勾配における振幅の変化率を表したものである。順勾配と逆勾配で左右対称
の結果が得られなかったのはおそらく残留磁場の影響だと考えられる。この結
果から、磁場勾配の向きに関係なく磁場勾配が大きくなるほど振幅が小さくな
ることが分かり、共鳴振幅の変化を調べることで磁場勾配の大きさを推定でき
ることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
図 3.11 共鳴振幅の変化率 
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3.2.3 ピーク周波数の変化 
 
 ガスセル温度 55℃における磁場勾配の変化によるピーク周波数のシフト量推
移を図 3.12 に示す。この図は磁場勾配がゼロのときを基準とし、各磁場勾配に
おけるピーク周波数のシフト量を載せたものである。図 3.9、図 3.10 の結果を
見ても分かるが、順勾配下では勾配の大きさと共にピーク周波数が左側にシフ
トし、逆勾配下では左右対称の結果が得られた。この結果から、ピーク周波数
の変化を調べることで磁場勾配の傾きを推定できることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
図 3.12 ピーク周波数のシフト量推移 
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第四章 シミュレーションによる重ね合わせ 
4.1 シミュレーション方法 
 
 シミュレーションにより、ガスセルの微小区間ごとに起きる CPT 共鳴の重ね
合わせを行う。まず、ガスセルの長さ 2.7cm を 270 分割したそれぞれの座標ご
とで起きる CPT 共鳴に光強度と磁場の情報を与え、積分を行う。ガスセルには
図 3.5、図 3.6 の二つの磁場を仮想的に印加した。磁場による CPT 共鳴の周波
数シフト量は式(2.2)に従うものとする。また、各座標 L における光強度 I は以
下の式で求めることができる。 
I =  𝐼0𝑒
−αL                                                       (4.1) 
 𝐼0はセルに入射する光の強度、α は吸光係数である。また、α は以下の式で表
すことができる。 
α =  
1
𝐿𝑐𝑒𝑙𝑙
[ln(𝐼𝑎𝑏) − ln(𝐼𝑛𝑎𝑏)]                                  (4.2) 
𝐿𝑐𝑒𝑙𝑙はガスセルの長さ、𝐼𝑎𝑏はガスセルに照射する光の強度、𝐼𝑛𝑎𝑏は透過光強度
である。しかし、ガスセルに照射される光の一部はガスセル表面で反射が起き
るため、本研究では CPT 共鳴が起きている時の透過光量を𝐼𝑎𝑏、CPT 共鳴が起
きていない時の透過光量を𝐼𝑛𝑎𝑏として算出した。また、透過光量はフォトダイオ
ードにより電気信号に変換した値を使用した。 
さらに、CPT 共鳴の線幅γは以下の式で求めることができる。 
γ ＝ γ0 + kI                                                     (4.3) 
 γ0は基底準位間の緩和、k はパワーブロードニング係数と呼ばれ、光強度 I が
大きくなると線幅が太くなることを意味している。 
 これらのパラメータを式(2.1)に代入することにより、各座標で起きる CPT 共
鳴を再現することができる。全ての CPT 共鳴を積分した結果と第三章に示した
測定結果との比較を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 シミュレーションに必要な各パラメータの測定 
4.2.1 吸光係数 α 
 
 ガスセル温度 25℃、35℃、45℃、55℃における透過光量𝐼𝑎𝑏、𝐼𝑛𝑎𝑏の測定結果
および式(4.2)に代入して得られた α の値を表 4.1 に示す。また、このときの各
座標の光強度分布を示したものを図 4.1 に示す。セル温度 25℃では光強度差が
ほとんど見られないが、55℃のときにはセル両端で約 2.6 の光強度差ができて
いることが分かる。 
 
 
表 4.1 ガスセル温度と吸光係数の関係 
 
 25℃ 35℃ 45℃ 55℃ 
𝐼𝑎𝑏[V] 9.99 8.24 5.65 3.65 
𝐼𝑛𝑎𝑏[V] 10.6 10.29 9.95 9.64 
α 0.02 0.08 0.21 0.36 
 
 
 
 
図 4.1 各座標における光強度 
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4.2.2 基底準位間の緩和𝛾0とパワーブロードニング係数ｋ 
 
 セルに入射するレーザの光強度[mW／cm2]を変化させたときの CPT 共鳴を
図 4.2 に示す。この結果から、光強度が 2.7[mW／cm2]のときに半値全幅が
2.65kHz、1.8[mW／cm2]のときに 1.99kHz となることが分かった。次に光強度
と半値半幅の関係を図 4.3 に示す。二点の直線近似式から、k＝0.0749、γ0＝0.626
であることが分かった。 
 
 
 
図 4.2 光強度による共鳴線の変化 
 
 
図 4.3 光強度と線幅 
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4.3 シミュレーション結果 
4.3.1 共鳴線の磁場勾配特性 
 
 測定した各パラメータを使用し、各磁場勾配下における共鳴線をシミュレー
トした結果を図 4.4、図 4.5 に示す。測定結果と同様に、順勾配下では磁場勾配
の大きさに伴い左側への偏りが大きくなり、逆勾配下では左右対称の結果が得
られた。以上より、実験とシミュレーションの両結果から、観測した CPT 共鳴
を解析することでガスセル内において単調変化する磁場勾配を推定できる可能
性が示された。 
 
 
 
 
図 4.4 順勾配下における共鳴線の変化 
 
 図 4.5 逆勾配下における共鳴線の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2 共鳴振幅の変化 
 
 シミュレーションによって得られた共鳴振幅の磁場勾配特性を測定結果と比
較したものを図 4.6 に示す。この図は測定結果およびシミュレーション結果それ
ぞれにおける、磁場勾配がないときを基準として振幅の変化率を示したもので
ある。磁場勾配の大きさに伴い振幅が減少しており、実測結果とほぼ同様の傾
向が得られた。 
 
 
 
 
図 4.6 共鳴振幅の磁場勾配特性比較図 
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4.3.3 ピーク周波数の変化 
 
 シミュレーションによって得られた磁場勾配によるピーク周波数の変化量を
測定値と比較したものを図 4.7 に示す。測定値と多少の開きがあるものの、同様
に線形に近い形でシフトすることが分かる。 
 
 
 
 
図 4.7 ピーク周波数の磁場勾配特性比較図 
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第五章 まとめ 
 
 本研究では、CPT 共鳴を利用した磁場勾配センサの優位性を示すべく、線形
磁場勾配下における CPT 共鳴の変化を測定し、実験環境に即した条件を導入し
たシミュレーション結果との比較を行った。 
 本研究で得られた成果を以下に示す。 
・ガスセル内の各座標で起きる CPT 共鳴を再現し、積分した結果が測定結果と
ほぼ同様の傾向となった。これにより、逆問題を解くことで非線形な磁場勾配
検出の可能性が示された。 
・ガスセル内での光強度差が大きいほど観測される CPT 共鳴の変化が大きく、
磁場勾配がより検出しやすくなることが示された。 
・共鳴振幅の変化からガスセル両端に存在する線形磁場勾配の大きさを推定で
きることがあきらかになった 
・ピーク周波数のシフト量から線形磁場勾配の傾きを推定できることが明らか
になった。 
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